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ABSTRAK 
Diffuser merupakan suatu konstruksi ducting yang 
mengalami pembesaran penampang searah dengan aliran fluida. 
Penggunaan diffuser yaitu pada wind tunnel, air conditioner 
sentral, fire extinguisher, heat recovery steam generator (HRSG) 
dan body mobil. Diffuser dalam dunia otomotif digunakan pada 
mobil balap Formula One yang berfungsi mengurangi gaya 
hambat pada mobil tersebut. Karena dengan adanya diffuser di 
belakang, tekanan aliran di belakang mobil meningkat. 
Test section yang digunakan pada penelitian ini adalah 
symmetric flat-walled diffuser dengan area ratio 2,2 yang 
memiliki sudut divergensi (2θ) = 8°, panjang diffuser, L1, = 1800 
mm,panjang upstream channel, L2, = 1200 mm dan panjang 
downstream channel, L3, = 1000 mm, serta memiliki tinggi inlet 
diffuser (W1) = 518,7 mm dan tinggi outlet diffuser (W2) = 770,5 
mm. Pada penelitian ini digunakan bilangan Reynolds 3,1 x 105 
dan 6,1 x 105 berdasarkan diameter hidrolik diffuser dan 
kecepatan maksimum pada inlet diffuser. Selain peningkatan 
bilangan Reynolds pada penelitian ini juga digunakan tanpa vortex 
generator (VG) yang hasilnya dibanding dengan diffuser tanpa 
VG. 
Hasil yang didapatkan dari penelitian ini yaitu tidak ada 
separasi aliran pada diffuser. Peningkatan bilangan Reynolds juga 
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Hal tersebut dapat dilihat dari nilai Cpr pada ReDH = 3,1 x 105 dan 
6,1 x 105 tanpa VG mengalami penurunan 3,1 % dan nilai Cpr 
pada ReDH = 3,1 x 105 dan 6,1 x 105 dengan VG mengalami 
kenaikan 5,7 %. Selain itu penambahan VG justru menurunkan 
performa diffuser. Hal tersebut dapat dilihat pada ReDH = 3,1 x 105 
mengalami penurunan Cpr sebesar 12,1 % dan pada ReDH = 6,1 x 
105 mengalami penurunan Cpr sebesar 4,1 % dengan penambahan 
VG. Sedangkan untuk intensitas turbulensi (IT) pada downstream 
diffuser ketika ditambahkan VG mengalami penurunan. Hal 
tersebut dapat dilihat dari nilai IT pada ReDH = 3,1 x 105 
mengalami penurunan sebesar 26,4 % dan pada ReDH = 6,1 x 105 
mengalami penurunan sebesar 2,7 % dengan penambahan VG. 
 
Kata kunci: symmetric flat-walled diffuser, aspect ratio konstan, 
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ABSTRACT 
Diffuser is a construction of ducting which has an 
enlargement in cross-sectional flow direction. The use of a 
diffuser includes in a wind tunnel, central ac, fire extinguisher, 
heat recovery steam generator (HRSG), and the body of a car. 
Diffuser in the automotive world is used in Formula One racing 
car which functions is to reduce drag on the car. With the diffuser 
in the back, the flow pressure in the back of the car increases. 
The test section that used in this experiment is a 
symmetric flat-walled diffuser with area ratio 2,2 which has a 
divergency angle (2θ) = 8°, diffuser length, L1 = 1800 mm, length 
upstream channel, L2 = 1200 mm and a length downstream 
channel, L3, = 1000 mm, and height of diffuser inlet (W1) = 518,7 
mm and height of the diffuser outlet (W2) = 770.5 mm. This 
experiment uses the Reynolds number of  3,1 x 105 and  6,1 x 105 
based on hydraulic diameter of diffuser and the maximum flow 
speed at of diffuser inlet.  In addition to the use of two different 
Reynolds number, this experiment also uses without vortex 
generator (VG) where the results are compared with diffuser 
without VG. 
The results obtained from this experiment knows there is 
no flow separation in the diffuser. The increase of Reynolds 
number does not affect significantly to the performance of 
diffuser. It can be seen from the Cpr on ReDH = 3,1 x 105 and 6,1 
x 105 without VG decreases 3,1 % and the value of Cpr on ReDH = 
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VG reduces the performance of diffuser. It can be seen at ReDH = 
3,1 x 105, Cpr decreased by 12,1 % and in ReDH = 6,1 x 105, Cpr 
decreases by 4,1 % with the addtion of VG. As for the turbulence 
intensity (TI) at downstream diffuser is reduced with addition of 
VG. It can be seen from the value of TI at ReDH = 3,1 x 105 
decreases by 26,4 % and on ReDH = 6,1 x 105 decreases by 2,7 % 
with the addition of VG. 
Keywords: symmetric flat-walled diffuser, constant aspect ratio, 
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 DAFTAR SIMBOL 
τw   =  tegangan geser dinding 
∆p   =  perbedaan tekanan statis 
ρ  =  massa jenis fluida 
μ   =   viskositas absolut fluida 
u   =  kecepatan lokal 
Umax   =  kecepatan freestream pada inlet diffuser 
L1   =  panjang diffuser 
L2   =  panjang upstream channel 
L3   =  panjang downstream channel 
θ   =  setengah sudut divergensi  
x   =   sumbu horizontal 
y  =  sumbu vertikal 
DHi   =  diameter hidrolik inlet 
DHo   =  diameter hidrolik outlet 
h     = tinggi vortex generator  
l     =  panjang vortex generator 
λ   =  jarak antar dua sumbu vortex generator 
βpd   =  sudut kemiringan vortex generator 
Xd   =  radius dari ujung vortex generator ke pusat putar 
t     =  tebal vortex generator 
g = percepatan gravitasi 
Δh = perbedaan ketinggian 
v = kecepatan aliran fluida 
ps,i   = tekanan statis pada pada x/Li= i 
ps,o   = tekanan statis pada inlet diffuser 
Uref   = kecepatan referensi pada inlet test section 
Cp   = wall pressure coefficient 
u+ = non dimensional velocity = u/u* 
u   = kecepatan lokal 
y+ = non dimensional height 
v  = viskositas kinematis 
u* = kecepatan friksi 
IT = Intensitas turbulensi 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Diffuser merupakan suatu konstruksi ducting yang 
mengalami pembesaran penampang searah dengan aliran fluida. 
Contoh teknologi maupun alat yang berhubungan dengan 
mekanika fluida yaitu wind tunnel, ac sentral, fire extinguisher, 
HRSG (heat recovery steam generator) dan body mobil. Alat-alat 
tersebut mempunyai diffuser yang mempunyai fungsi spesifik yang 
berbeda. Sebagai contoh diffuser dalam dunia otomotif, yaitu pada 
mobil balap Formula One yang menggunakan diffuser sebagai 
sarana perbaikan model mobil. Dengan adanya diffuser dibagian 
belakang mobil balap bisa mengurangi gaya hambat pada mobil 
tersebut. Karena dengan adanya diffuser dibelakang aliran sedikit 
lebih mudah mengikuti kontur body yang lebih streamline, 
sehingga olakan dibelakang mobil dapat diminimalisir.  
Diffuser merupakan suatu saluran yang mengalami 
pembesaran penampang searah aliran aliran diantara inlet dan 
outlet saluran tersebut. Secara teoritis, pembesaran penampang ini 
menyebabkan penurunan kecepatan yang menyebabkan tekanan 
meningkat. Peningkatan tekanan tersebut berpotensi menjadi 
alasan terjadinya gradien tekanan positif (adverse pressure 
gradient) yang kuat. Adverse pressure gradient yang kuat ini 
menimbulkan perkembangan boundary layer yang cepat dan 
sensitif terhadap terjadinya separasi aliran. Terjadinya separasi 
merupakan faktor yang paling besar pengaruhnya terhadap nilai 
koefisien tekanan (Cp).  Evaluasi dan pengamatan yang rinci dapat 
membantu untuk proses penentuan bagaimana dan dimana diffuser 
ditempatkan agar diffuser berjalan secara optimal. 
Beberapa penelitian mengenai diffuser telah dilakukan, 
diantaranya penelitian Marriotti dkk (2014). Mereka melakukan 
penelitian pada symmetric diffuser dengan sudut divergensi 4°, 
asymmetric diffuser dengan sudut divergensi 3,5° dan 5° serta 
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bertujuan untuk membandingkan distribusi pressure coefficient 
dengan hasil eksperimen yang menggunakan flat wall, Buice dan 
Eaton Dhudy (2013) melakukan penelitian tentang karakteristik 
boundary layer pada asymmetric flat-wall dengan sudut divergensi 
1 (θ1) = 10° dan sudut divergensi 2 (2θ2) = 20° menggunakan 
metode numerik dan eksperimen. Hasil dari penelitian ini yaitu 
performa diffuser yang kurang baik disebabkan oleh efek adverse 
pressure gradient yang kuat.  Khanafi (2014) melakukan 
penelitian mengenai profil kecepatan, distribusi tekanan (Cp) serta 
distribusi koefisien gesek (Cf) pada symetric flat-walled diffuser 
untuk sudut divergensi (2θ) = 8° dan 12° dengan vortex generator 
menggunakan analisa numerik. Dari hasil penelitian ini 
dibandingkan dengan hasil penelitian Faila (2014) menunjukkan 
kenaikan nilai Cp. 
Penelitian-penelitian di atas membangkitkan pemikiran 
penulis untuk melakukan penelitian tentang karakteristik aliran 
fluida pada  symetric diffuser flat plate. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang didapatkan beberapa 
permasalahan yang mengakibatkan nilai Cp menurun sehingga 
mempengaruhi performa diffuser. Permasalahan - permasalahan 
tersebut diantaranya: 
1. Bagaimana pengaruh pemberian vortex generator terhadap 
separasi aliran dalam diffuser? 
2. Bagaimana pengaruh separasi terhadap pressure coefficient 
(Cp)? 
3. Bagaimana perkembangan boundary layer akibat adverse 
pressure gradient ? 
4. Belum adanya evaluasi Cp pada diffuser yang menggunakan 
closeloop windtunnel. 
Didalam diffuser terdapat penembahan luasan penampang 
sehingga terjadi adverse pressure sepanjang diffuser, dimana 
adverse pressure tersebut menyebabkan terjadinya separasi. 
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mampu melawan adverse pressure dan tegangan geser. Ketika 
separasi terjadi maka performa diffuser akan menurun. Untuk 
menaikkan performa diffuser dalam penelitian ini digunakan 
vortex generator. Ketika aliran melalui vortex generator, maka 
akan terjadi olakan dibelakang vortex generator. Olakan tersebut 
akan meningkatkan turbulensi aliran tersebut. Ketika turbulensi 
meningkat, momentum aliran juga meningkat. Sehingga 
momentum aliran mampu melawan adverse pressure dan tegangan 
geser. Diharapkan terjadinya penundaan separasi. Hal tersebut 
diharapkan mampu meningkatkan performa diffuser. 
Oleh karena itu diperlukan penelitian lebih lanjut secara 
experimental dan numerik guna  mengevaluasi karakteristik aliran 
pada symmetric flat-walled diffuser dengan sudut divergensi yang 
lebih kecil dengan menggunakan closeloop windtunnel. Kelebihan 
eksperimental yaitu data yang diperoleh berdasarkan keadaan real 
dan dapat dilaksanakan di Jurusan teknik mesin ITS dengan 
kekurangan waktu yang dibutuhkan lama. Sedangkan numerik 
dapat dilakukan dimana saja menggunakan komputer, dan data di 
daerah dinding dapat dengan mudah didapat. Namun dalam kondisi 
realnya, profil kecepatan di inlet diffuser tidak uniform. Untuk 
mendapatkan hasil simulasi yang mendekati hasil eksperimen 
maka diperlukan profil kecepatan pada inlet diffuser melalui studi 
eksperimen terlebih dahulu. Maka dari itu metode eksperimen 
dipilih dalam penelitian ini.  
 
1.3 Tujuan Penelitian 
 Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi karakteristik 
aliran fluida di dalam symmetric flat-walled diffuser menggunakan 
closeloop windtunnel dengan perbandingan luasan outlet terhadap 
inlet (area ratio) konstan dan sudut divergensi (2θ) = 8°. Berikut 
tujuan penelitian ini: 
1. Mengetahui pengaruh vortex generator terhadap separasi 
2. Mendapatkan profil kecepatan dan koefisien gesek (Cf) 
didalam diffuser 
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4. Mempelajari perkembangan boundary layer akibat 
adverse pressure gradient 
Penelitian ini akan dilakukan secara experimental menggunakan 
closeloop windtunnel. 
 
1.4 Batasan Masalah 
 Permasalahan tugas akhir ini dibatasi oleh : 
1. Kondisi aliran adalah steady dan incompressible. 
2. Efek perpindahan panas diabaikan. 













2.1.1 Macam-macam windtunnel 
Windtunnel (terowongan angin) berguna untuk 
merepresentasikan fenomena aliran pada  suatu body. Kelebihan 
penggunaan windtunnel yaitu aliran dapat diatur sesuai kebutuhan. 
Sehingga aplikatif dalam kehidupan sehari-hari. Windtunnel dibagi 
menjadi 4 berdasarkan kecepatan alirannya. (Lindgren dan 
Johansson, 2002) 
a. Subsonic (low speed windtunnel) 
Subsonic windtunnel adalah windtunnel yang paling banyak 
digunakan dalam eksperimen dengan range mach number 
kurang dari 1 (M<1). Salah satu contoh aplikasi dari windtunnel 
subsonic yaitu dalam dunia otomotif. 
b. Transonic windtunnel 
Transonic windtunnel mempunyai range mach number 0.8 
sampai 1.3. Aplikasi dari windtunnel ini adalah untuk analisa 
kekuatan dan aliran yang terjadi pada pesawat. 
c. Supersonic windtunnel 
Supersonic windtunnel mempunyai nilai mach number lebih 
dari 1. Windtunnel ini digunakan untuk meneliti bagaimana 
fenomena aliran dimesin jet dan pesawat tempur. 
d. Hypersonic windtunnel 
Hypersonic windtunnel mempunyai mach number lebih dari 5. 
Aplikasi dari alat ini yaitu untuk mengevaluasi roket dan 
kendaraan luar angkasa lainnya. 
Berdasarkan arah alirannya windtunnel dibagi 
menjadi 2 yaitu, closed return windtunnel (gambar 2.1) dan 
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Gambar 2.1 Closed return windtunnel (Mehta dan 
Bradshaw, 1979) 
 
Gambar 2.2 Open return windtunnel (Purdue University) 
 
2.1.2 Kelebihan dan kekurangan dari 
windtunnel
  
 Open return windtunnel 
Kelebihan biaya pembuatan lebih murah, dapat 
menggunakan metode pengasapan sebagai visualisasi 
dengan mudah. Kekurangan dari open return windtunnel 
yaitu terjadinya polusi suara saat dijalankan, sangat 
terpengaruh udara sekitar (karena udara dihisap dan 
dibuang dari atmosfer langsung) 
 Closed return windtunnel 
Kelebihan mempunyai tingkat kebisingan yang 










25 to 1 Contraction
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nozzle, elbow, test section). Kekurangan dari close return 
yaitu biaya pembuatan lebih mahal dan visualisasi 
menggunakan asap sulit dilakukan. 
2.2 Boundary Layer 
Boundary layer atau lapisan batas adalah lapisan tipis di 
atas bidang aliran diakibatkan oleh viskositas aliran sehingga 
terjadi distribusi kecepatan. Konsep boundary layer pertama kali 
diperkenalkan oleh Ludwiq Prandtl pada tahun 1904. 
Berdasarkan viskositas fluida prandtl membagi menjadi 2 yaitu : 
1. Viscous flow yaitu daerah didalam boundary layer (dekat 
permukaan dinding) dimana efek viskositas sangat 
berpengaruh. 
2. Inviscid flow yaitu daerah diluar boundary layer dimana efek 
viskositas dapat diabaikan. 
 Separasi pada aliran viscous terjadi karena adanya 
tegangan geser dan gradien tekanan yang disebabkan oleh 
viskositas aliran. Sehingga terjadi separasi aliran karena aliran 
tidak mampu mengikuti kontur dari body. Sedangkan pada aliran 
inviscid tidak ada tegangan geser yang berpengaruh dan gradien 
tekanan sama dengan nol sehingga aliran bisa mengikuti kontur 
body.  
 
2.2.1. Fenomena Pengembangan Boundary Layer 
Pada gambar 2.3 ditunjukkan proses terbentuknya dan 
berkembangnya boundary layer untuk fluida incompressible 
melalui infinite flat plate. Pada freestream fulida mengalir dengan 
distribusi kecepatan uniform (U). Ketika fluida melewati 
permukaan flat plate, fluida yang dekat dengan flat plate 
mengalami gesekan yang disebut tegangan geser (𝜏𝑤(𝑥)). 
Tegangan geser ini mengakibatkan terjadinya distribusi kecepatan. 
Distribusi kecepatan dimulai dari permukaan flat plate yang 
mempunyai kecepatan nol sampai pada kecepatan mendekati harga 
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 geser bernilai maksimum pada permukaan flat plate, sedangkan 
nilai tegangan geser akan berkurang pada titik yang semakin jauh 
dari flat plate. 
 
Gambar 2.3 Boundary Layer pada flat plate untuk aliran 
incompressible (White, 2001) 
Boundary layer dibagi menjadi dua yaitu laminar 
boundary layer dan turbulent boundary layer. Perbedaan 
keduanya terdapat pada bilangan Reynold. Dari bilangan reynold 
aliran dibagi menjadi tiga yaitu laminar, turbulent dan transisi. 
Aliran transisi dipengaruhi oleh gradient tekanan, kekasaran 
permukaan, perpindahan panas dan gaya bodi (Fox, et al, 2004).  
Proses pembentukan lapisan batas yang mengalami 
transisi dapat dilihat pada gambar 2.4. Saat aliran melewati plat 
datar pada bagian aliran yang dekat dengan dinding plat akan 
mengalami perlambatan yang diakibatkan oleh tegangan geser. 
Lapisan batas tersebut terus menebal hingga jarak δ pada saat 
kecepatan mendekati kecepatan free stream. Ketika lapisan batas 
menebal, maka ketidakstabilan terjadi dan mengakibatkan 
pergerakan partikel fluida secara acak dan perubahan momentum 
hingga menyebabkan terbentuknya lapisan batas turbulent. Pada 
lapisan batas turbulent, profil kecepatan mempunyai gradien yang 
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Gambar 2.4 Perkembangan lapis batas laminar dan turbulen pada 
Plat datar (Fox, et al, 2004) 
 
2.2.2. Pressure Gradient 
Perkembangan boundary layer juga dipengaruhi oleh 
adanya perubahan tekanan (pressure gradient) yang berbanding 
lurus dengan bertambahnya jarak. Pada gambar 2.5 ditunjukkan 
bagaimana pengaruh pressure gradient terhadap kondisi boundary 
layer. Terdapat 3 daerah (region) pressure gradient sebagai 
berikut: 
 Region 1 (favorable pressure gradient), merupakan daerah 
terjadinya penurunan tekanan dikarenakan adanya pengecilan 
luas penampang yang berdampak pada peningkatan kecepatan 





 Region 2 (zero pressure gradient), merupakan daerah yang 
memiliki luas penampang yang konstan (constant area) 
sehingga gradien tekanan bernilai nol, (
𝜕𝑝
𝜕𝑥
= 0), namun tidak 
menyebabkan aliran fluida berhenti.  
 Region 3 (adverse pressure gradient), merupakan daerah 
terjadinya penurunan kecepatan karena membesarnya luas 
penampang sehingga akan terjadi peningkatan tekanan dan 
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Gambar 2.5 Perkembangan boundary layer akibat pengaruh 
pressure gradient (Fox, et al, 2004) 
Apabila ditinjau mengenai kondisi partikel fluida di dekat 
area flat plate, maka dapat djelaskan bahwa terjadi akumulasi 
tegangan geser pada partikel tersebut. Akumulasi shear stress ini 
berlaku untuk semua pressure gradient region. Kondisi ini tidak 
berdampak banyak pada daerah favorable pressure gradient 
(region 1), karena tekanan pada inlet region lebih besar daripada 
tekanan outlet maka aliran dapat mengalir dengan lancar dan 
mengalami peningkatan kecepatan. Dalam kondisi ini partikel 
fluida dapat dianalogikan sedang menuruni sebuah bukit yang 
curam, sehingga dengan mudahnya partikel fluida tersebut 
bergerak pada region ini. Pada region 2 (δp/δx = 0), akumulasi 
tegangan geser tersebut berdampak pada penurunan momentum 
aliran. Region 3 merupakan daerah yang paling tidak disukai oleh 
aliran, karena tekanan di inlet region lebih kecil daripada tekanan 
outlet region. Pada region 3 partikel fluida seakan dipaksa untuk 
mendaki bukit yang curam. Aliran tidak memiliki cukup energi 
untuk melanjutkan perjalanan (defisit momentum) sehingga 
partikel fluida akan terdefleksi keluar dari boundary atau dapat 
dikatakan bahwa aliran mengalami separasi. Akibat tekanan outlet 
yang tinggi, maka terjadi aliran balik dari outlet menuju inlet 
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2.3. Bilangan Reynolds 
 Bilangan Reynolds merupakan salah satu indikasi 
menentukan jenis suatu aliran dapat dikatakan laminar maupun 
turbulen. Suatu aliran dalam ducting perpipaan bisa dikatakan 
turbulen ketika nilai Re lebih besar dari 2300. Sedangkan aliran 
laminar mempunyai nilai Re kurang dari 2300. Sedangkan aliran 
transisi mempunyai nilai Re disekitar 2300. Bilangan Reynolds 
(Re) dapat dihitung menggunakan persamaan : 
   Re DHi=
(𝜌 𝑈∞ 𝐷𝐻𝑖)
𝜇
                              (2.1) 
dimana   𝜌 : massa jenis fluida 
U∞ : kecepatan freestream fluida disisi    
upstream diffuser 
DHi : panjang karakteristik pada inlet diffuser 
𝜇 : viskositas dinamis fluida 
 
2.4. Pressure Coefficient (Cp) dan Pressure Recovery 
Coefficient (Cpr) 
Untuk menyatakan distribusi tekanan di dalam diffuser 
digunakan suatu koefisien yang dinamakan pressure coefficient 
(Cp). Pressure coefficient merupakan perbandingan antara selisih 
tekanan statis lokal pada kontur dengan tekanan statis referensi 
pada diffuser inlet dibandingkan dengan tekanan dinamis yang 










   𝑝𝑠,𝑖  : tekanan statis dinding pada x/Li= i 
  𝑝𝑠,0  : tekanan statis referensi pada inlet diffuser  
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  ρ             : massa jenis udara 
½ . ρ. Uref : tekanan dinamis inlet diffuser 
 
Untuk menyatakan performa diffuser dapat ditentukan 
melalui pressure recovery coefficient (Cpr). Pressure recovery 
coefficient merupakan perbandingan antara selisih tekanan statis 
pada diffuser outlet dengan tekanan statis referensi pada inlet 







2          (2.3) 
dimana: 
   𝑝𝑠,𝑒       : tekanan statis pada diffuser outlet. 
Harga Cp maksimum pada outlet diffuser menyatakan 
seberapa besar kemampuan suatu diffuser dengan geometri tertentu 
dan kondisi operasi tertentu untuk meningkatkan tekanan dengan 
cara memperlambat kecepatan aliran fluida yang mengalir di 
dalamnya. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar Cp 
maka semakin baik performa dari diffuser tersebut. 
 
2.5. Tegangan Geser Dinding (τw) dan Skin Friction Coefficient 
(Cf) 
 Tegangan geser dinding dapat diperoleh dengan beberapa 
metode perhitungan, diantaranya dengan metode momentum 
defficiency thickness, Preston tube dan Clauser chart.  
1. Metode momentum defficiency thickness (θ), menggunakan 
persamaan θ = f(x) yang  didapatkan melalui regresi data-data 
yang diplot pada grafik θ versus x. Persamaan untuk 
mendapatkan tegangan geser dengan metode momentum 
defficiency thickness pada daerah non zero pressure gradient 
adalah: 












].                              (2.4)             
 
2. Metode Preston tube dapat digunakan baik pada bilangan 
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tingkat keakuratan tinggi untuk daerah yang mengalami adverse 
pressure gradient.  
  Persamaan untuk mendapatkan tegangan geser dengan 
metode Preston tube yang umum digunakan adalah persamaan 
kalibrasi Preston tube oleh Bechert (1995) sebagai berikut: 














.  𝜌 . 𝑣2
𝑑2
           (2.5) 
Untuk mengestimasi harga tegangan geser sesuai dengan 
metode Preston tube, diberikan skematik alat ukur seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.5. berikut: 
 
Gambar 2.6 Diagram skematis alat ukur Preston Tube 
 
3. Metode Clauser chart memakai pendekatan harga profil 
kecepatan rata-rata pada over lap region grafik semi logaritmik 
u+ = f (y+). Daerah over lap ini akan memperlihatkan distribusi 
profil kecepatan rata-rata (mean velocity profile) yang linier. 
Gambar 2.7 memperlihatkan pendekatan profil kecepatan rata-
rata terhadap persamaan logarithmic-overlap layer. Bentuk 
tipikal dari persamaan logarithmic-overlap layer (White, 2001) 
adalah: 
               u+ = (1/k) . ln y+ + B,                                     
(2.6)                                     (2.6) 
 dimana: 
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   B ≈ 5   
u+ = non dimensional velocity = u/u* 
  u = kecepatan lokal 
  y+ = non dimensional height = y . u*/v 




Gambar 2.7 Pendekatan profil kecepatan rata-rata pada Clauser 
chart method (McKinzie Jr., 1996) 
 
 
 Dengan menggunakan metode ini akan diperoleh 
pendekatan harga kecepatan friksi referensi (friction velocity, u*). 










+ 5,                        (2.7a) 
dimana: u* =friction velocity = √
𝜏𝑤
𝜌
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 Setelah mengetahui nilai pendekatan kecepatan friksi (u*) 
sesuai dengan persamaan 2.7b didapatkan persamaan tegangan 
geser dinding (τw) sebagai berikut: 
  𝜏𝑤 =   𝜌( 𝑢
∗)2.                (2.7c) 
 Koefisien friksi atau skin friction coefficient diperoleh dari 
pembagian tegangan geser dinding dengan tekanan dinamis pada 
inlet diffuser.  





2 .                                 (2.8) 
 
𝟐.6 Intensitas Turbulensi 
 Turbulensi merupakan fluktuasi irregular pada gerak atau 
aliran fluida di dalam medan aliran. Fluktuasi tersebut biasanya 
terjadi dalam tiga komponen kecepatan, dan tidak susah diprediksi 
secara pasti. Turbulensi muncul dalam waktu singkat dalam ruang 
dan terjadi pencampuran propertis-propertis fluida sebagai akibat 
dari gradient tekanan. Gradient tekanan ini terjadi di dalam ruang 
atau dipengaruhi faktor lingkungan. Lingkungan-lingkungan aliran 
biasanya merupakan batas aliran, misal permukaan datar, sudut 
tajam, atau benda menghalangi aliran (bluffbody), dimana 
permukaan tersebut menghasilkan gradient tekanan sebagai akibat 
viskositas fluida. 
Intensitas turbulensi merupakan derajad keturbulenan 
aliran di dalam suatu alat uji. Dalam suatu penelitian tidak 
diinginkan intensitas turbulensi yang besar, karena intensitas 
turbulensi dapat mempengaruhi hasil penelitian. Suatu windtunnel 
dikatakan memiliki intensitas turbulensi yang baik jika memiliki 
nilai intensitas turbulensi ≤ 1%. 
 Pada suatu closed circuit windtunnel intensitas turbulensi 
sangat penting untuk dilakukan pengukuran. Hal ini dikarenakan 
pada rangkaian closed circuit windtunnel memiliki beberapa 
bagian yang memiliki luas penampang yang berbeda. Persamaan 
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  𝑈𝑟𝑚𝑠 = √(U′(t) − U̅)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        (2.10) 
 
dimana : 
?̅? : Kecepatan rata-rata, m/s 
U’ : Kecepatan (t), m/s 
 
2.7  Geometri Diffuser 
Diffuser adalah suatu komponen atau saluran yang 
penampangnya mengalami pembesaran secara bertahap (gradual). 
Berdasarkan bentuk penampangnya, diffuser dapat dibedakan 
menjadi dua, yaitu flat-walled diffuser dan conical diffuser. Pada 
gambar 2.5 ditunjukkan kedua bentuk diffuser beserta variabel 










Gambar 2.8 Geometri diffuser (a) Flat-walled diffuser (b) 
Conical diffuser (White, 2001) 
 
 Pemilihan jenis dan geometri diffuser menentukan 
performa di dalam aplikasinya. Variabel geometri yang sangat 
berperan terhadap performa diffuser adalah sudut divergensi (2θ), 
panjang (L) dan area ratio (AR). Performa diffuser dikatakan baik 
apabila dapat menghasilkan pressure recovery yang maksimum 
dan tidak terjadi separasi di dalamnya. 
 Penerbitan peta kestabilan flat-diffuser (flat-diffuser 
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dapat digunakan sebagai acuan untuk memilih geometri diffuser 
sehingga dapat meminimalisir efek yang tidak diinginkan dari 
adverse pressure gradient dan separasi aliran.  
Peta kestabilan flat-diffuser ditunjukkan pada gambar 2.5. 
Peta tersebut dibagi menjadi 4 daerah utama yaitu daerah no stall, 
daerah transitory stall, daerah bistable steady stall, dan daerah jet 
flow. Penjelasan lebih lanjut mengenai definisi keempat daerah 
tersebut terdapat dalam White (2001). 
 
 
Gambar 2.9 Peta kestabilan flat-diffuser dari Fox dan Kline 
(White, 2001) 
  
 Mariotti dkk (2014) telah melakukan penelitian secara 
numerik pada symmetric diffuser dengan variasi sudut divergensi 
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 melakukan modifikasi bentuk wall diffuser. Berikut perbandingan 
Cpr tanpa modifikasi dari penelitian yang dilakukan oleh Mariotti 
(Gambar 2.10). Optimalisasi yang dilakukan dalam penelitian ini 
didapatkan perbandingan Cp dengan dan tanpa modifikasi 
(Gambar 2.11). 
 
Gambar 2.10 Perbandingan Cpr tanpa modifikasi 
  (a)                                            (b) 
Gambar 2.11 Perbandingan 
Cp dengan dan tanpa 
modifikasi saat aspek rasio 
konstan (AR=2)  . (a) sudut 
divergensi 2°, (b) sudut 
divergensi 3,5°, dan (c) sudut 
divergensi5°. (Mariotti,2014) 
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 Penelitian ini menggunakan metode numerik untuk 
membandingkan optimalisasi yang dilakukan pada diffuser dengan 
symmetry diffuser bersudut divergensi 4°, dan asymmetry diffuser 
bersudut 3,5° serta 5°. Dari hasil optimalisasi yang dilakukan oleh 
mariotti dengan mengubah dinding divergen diffuser menjadi 
bergelombang maka didapatkan hasil Cpr yang paling optimal 
yaitu menggunakan optimalisasi GCCs. 
 Penelitian Dudy (2013) pada asymmetric diffuser dengan 
sudut divergensi 1 (θ1) = 10° dan sudut divergensi 2 (2θ2) = 20° 
menggunakan metode numerik dan eksperimen untuk studi kasus 
menggunakan ReW1= 5,85 x 104 dan ReW1 = 10,5 x 104. Hasil yang 
didapatkan Dudy dapat dilihat pada gambar 2.12. 
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    (b) 
 
 
    (c) 
 
Gambar 2.12 Distribusi Wall Pressure Coefficient (Cp) hasil 
eksperimen dan numerik pada ReW1 = 5,85 x 104 dan ReW1 = 10,5 x 
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Cpr Cpmaks Cpr Cpmaks 
5,85 x 104 0,29 0.35 0.63 0.70 
10.5 x 104 0,20 0,25 0.63 0.69 
  
 
 Khanafi (2014) melakukan penelitian secara numerik 
dengan turbulence model k-ω SST. Penelitian ini bertujuan 
membandingkan hasil yang didapatkan menggunakan vortex 
generator dengan penelitian Faila (2014) tanpa vortex generator 
(Gambar 2.13). Kedua penelitian ini menggunakan sudut 
divergensi (2θ) = 8° dan 12°. 
  
(a)                                            (b) 
  
Gambar 2.13 Perbandingan 
distribusi koefisien tekanan 
(Cp) pada (a) centerline (b) 
dinding atas bawah (c) 
dinding samping (Khanafi, 
2014) 
  (c) 
 
 Dari penelitian Khanafi (2014) didapatkan kesimpulan 
bahwa dengan adanya vortek generator performa diffuser 
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 Tabel 2.2 Table perbandingan nilai Cpr dan Cpmaks untuk kedua 





tanpa vortex generator 
 (Faila, 2014) 
Cpr Cpmaks Cpr Cpmaks 
2θ1= 8o 0,405 0,543 0,300 0,458 




2.8 Pengontrolan Boundary Layer dengan Vortex 
Generator  
 Penelitian  terkait dengan vortex generator dilakukan oleh 
Godard dan Stanislas (2006) dengan menggunakan bump 
(gundukan). Tujuan dari penelitiannya yaitu untuk mendapatkan 
vortex generator yang paling optimal dalam pengontrolan separasi 
aliran. Vortex generator yang digunakan adalah tipe triangular 
vanes dengan konfigurasi counter rotating dan co-rotating 
(Gambar 2.11). Kecepatan freestream yang divariasikan dari 1 m/s 




Gambar 2.14 Geometri vortex generator (a) co-rotating 
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 Hasil penelitian yang didapatkan yaitu vortex generator 
dengan konfigurasi counter rotating lebih efektif jika 
dibandingkan konfigurasi co-rotating seperti ditunjukkan pada 
tabel 2.1. Sesuai dengan tabel 2.1, h menunjukkan tinggi alat, l 
menunjukkan panjang alat, L adalah jarak antara trailing edge dari 
dua vortex generator dalam satu pasang, λ adalah jarak antara 2 
pasang vortex generator, dan β menunjukkan angle of incidence. 
Tabel 2.3 Parameter optimal konfigurasi passive vortex generator 
(Godard dan Stanislas, 2006). 
 
 Berdasarkan penelitian Mariotti menunjukkan bahwa 
sudut divergensi (α) yang optimal adalah 3,5°. Berdasarkan 
penelitian Khanafi didapatkan bahwa dengan penambahan vortex 
generator terjadi peningkatan Cp, sehingga separasi dapat ditunda. 
Dari beberapa penelitian diatas maka perlu dilakukan penelitian 
ini. yakni pada penelitian ini menggunakan sudut divergensi 4° dan 
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 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 Pada bab ini akan dibahas mengenai analisa dimensi, 
instalasi penelitian,   peralatan   yang   digunakan   beserta   
spesifikasinya, langkah   kerja,   dan   data   –   data   yang 
diperoleh   dari   pengukuran yang nantinya akan dihitung untuk 
dianalisa lebih lanjut. 
 
3.1 Skema Instalasi Penelitian 
 Untuk mendukung penelitian maka dibuat suatu instalasi 
penelitian dengan spesifikasi yang telah ditentukan sebelumnya 
berdasarkan perumusan masalah (sub bab 1.2) skema penelitian 
keseluruhan ditunjukkan pada gambar 3.1. 
  Gambar 3.1 Skema Instalasi 
Keterangan gambar : 
1. Nozel, honey comb dan screens 
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3. Diffuser kecil 
4. Konektor kotak ke lingkaran fan 
5. Fan axial 
6. Elbow kecil 
7. Penyambung elbow kecil 
8. Diffuser Besar 
9. Test section 2 
10. Elbow besar 
11. Penyambung elbow besar 
 
Instalasi penelitian memiliki spesifikasi umum dengan dimensi 
total panjang 6.490 mm, lebar 2250 mm dan tinggi 771 mm. 
Instalasi penelitian terdiri dari beberapa bagian utama, yaitu: 
a. Fan Axial 
Fan Axial digunakan sebagai pembangkit aliran di dalam 
instalasi. Spesifikasi fan axial yang digunakan sebagai berikut 
: 
 Merk  : SAD-500/10/4/2 
 Tipe  : Direct Axial Fan  
 Kapasitas : 15000 m3/hr 
 Daya  : 4 kW 
 Putaran : 2800 rpm 
b. Diffuser besar 
Diffuser besar merupakan bagian alat yang dievaluasi 
secara detail dalam penelitian ini yang ditunjukkan pada 
nomor 8 pada Gambar 3.1 . Pada penelitian ini digunakan 
variasi bilangan Reynolds. Diffuser dalam penelitian ini 
berupa Symmetric flat-walled diffuser aspect ratio konstan. 
Penampang diffuser dapat dilihat pada gambar 3.2, serta 
penampang potongan pada gambar 3.3. Di bawah ini adalah 
spesifikasi dari diffuser: 
- Bahan     : Akrilik dan 
Tripleks 
- Panjang diffuser (L1)   : 1800 mm 
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- Lebar oktagonal inlet (a1)  : 121 mm 
- Diameter hidrolik outlet (DHo)  : 795,8 mm 
- Lebar oktagonal outlet (a2)  : 180 mm 
- Sudut divergensi (2θ )   : 8° 
- Area ratio (AR)    : 2,21 
- Panjang upstream channel (L2)  : 1000 mm 
- Panjang downstream channel(L3) : 1200 mm 
- Tinggi vortex generator (h)  : 20 mm 
- Panjang vortex generator (l)  : 60 mm 
- Tebal vortex generator (t)  : 1 mm 
- Jarak antar dua sumbu vortex generator (λ): 120 mm 
- Sudut kemiringan vortex generator (βpd) : 18° 
- Radius dari ujung vortex generator  
ke pusat putar (Xd)   : 60 mm 
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Gambar 3.3 Penampang diffuser (a) tampak samping (b) 
tampak atas (c) tampak depan 
 
Berikut konfigurasi vortex generator pada 
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Gambar 3.4 Konfigurasi vortex generator (Godard dan Stainslas, 
2006) 
 
c. Honey Comb dan screen 
Honey Comb dan screen dalam alat ini digunakan sebagai 
pelurus aliran agar lebih dan aliran menjadi laminar. 
3.2 Parameter yang diukur 
 Analisa dimensi sangat diperlukan untuk mengetahui 
apakah suatu parameter berpengaruh terhadap suatu percobaan 
atau tidak. Dalam penelitian ini, analisa dimensi digunakan untuk 
mengetahui variable apa yang mempengaruhi karakteristik aliran 
melalui symmetric flat wall diffuser dengan aspect rasio konstan. 
Dengan Buckingham pi theorem akan didapatkan bilangan tak 
berdimensi. Berikut parameter-parameter yang mempengaruhi 
karakteristik aliran. 
 τw = tegangan geser dinding 
 ∆p = perbedaan tekanan statis 
 ρ = massa jenis fluida 
 μ =  viskositas absolut fluida 
 u = kecepatan lokal 
 Umax = kecepatan freestream pada inlet diffuser 
 L1 = panjang diffuser 
 L2 = panjang upstream channel 
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 θ = setengah sudut divergensi  
 x =  sumbu horizontal 
 y = sumbu vertikal 
 DHi = diameter hidrolik inlet 
 DHo = diameter hidrolik outlet 
h          =     tinggi vortex generator  
l  = panjang vortex generator 
 λ = jarak antar dua sumbu vortex generator 
βpd  = sudut kemiringan vortex generator 
Xd  = radius dari ujung vortex generator ke pusat     
putar 
t  = tebal vortex generator 
 Dengan menganggap τw dan ∆p sebagai dependent parameter 
maka dapat dituliskan persamaan: 
 τw  = f1 (ρ,  μ,  u, Umax, DHi, DHo, L1, L2, L3, θ, x,  y, h,  zl, m, 
λ, βpd, Xd, t) 
 ∆p = f2 (ρ,  μ,  u, Umax, DHi, DHo, L1, L2, L3, θ, x, y, h, l, m, λ, 
βpd, Xd, t) 
 Dengan menggunakan teori Buckingham Pi maka diperoleh 
10 grup tak berdimensi untuk kedua dependent parameter τw dan 
∆p sebagai berikut: 
1) Koefisien skin friction (Cf) 
Cf  =  
=f1  
(3.1) 
2) Koefisien tekanan (Cp) 
Cp =  
= f2               
 (3.2) 
 Dari grup tak berdimensi diatas, parameter yang konstan 
karena harganya sudah ditentukan sejak awal diantaranya adalah :  
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dari fungsi persamaan tak berdimensi. Pada penelitian ini 
digunakan blangan Reynolds berdasarkan pada DH  sehingga 
dibagi dengan   ,maka diperoleh persamaan untuk 
menentukan bilangan Reynolds berdasarkan DH, (ReDHi)-1=   
 .  
 Dari analisa-analisa tersebut maka diperoleh persamaan tak 
berdimensi sebagai berikut : 
1. Skin friction coefficient (Cf) 
 
 =   f            (3.3) 
2. Pressure Coefficient (Cp) 
 
=  f .            (3.4) 
 
3.3 Peralatan Pendukung 
 Peralatan pendukung yang digunakan dalam eksperimen 
ini meliputi: 
a. Wall Pressure Tap 
Wall Pressure Tap digunakan untuk mengukur 
tekanan statis pada dinding adiffuser. Wall pressure tap 
yang digunakan memiliki diameter dalam 0,9 mm. 
Pemasangan wall pressure tap berada di sepanjang 
dinding diffuser dengan jarak 180 mm. 
b. Pitot Tube dan Mikrometer 
Pitot tube berdiameter luar 0,7 mm digunakan 
untuk mengukur tekanan stagnasi pada setiap titik yang 
telah ditentukan pada diffuser. Skema pitot tube dapat 
dilihat pada gambar 3.5 Alat ukur ini dihubungkan 
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yang diukur dapat dibaca sebagai perbedaan ketinggian 
permukaan manometer. 
 
Gambar 3.5 Skema gabungan Pitot tube dengan micrometer 
 
Pada saat pengukuran stagnasi, pitot tube 
digabungkan dengan micrometer dengan maksud agar 
dapat dilakukan pergeseran pengukuran secara vertical 
pada cross section yang sama. Micrometer ini mempunyai 
skala pengukuran terkecil 0.05 mm. 
c. Inclined Manometer dan Mistar 
Inclined manometer adalah manometer yang 
memiliki bentuk V yang digunakan sebagai pembaca 
perbedaan tekanan yang terukur melalui wall pressure tap 
dan pitot tube yang ditandai dengan adanya perubahan 
ketinggian fluida kerja pada manometer tersebut. 
Manometer yang digunakan mempunyai sudut 
kemiringan (φ) = 10° dengan maksud untuk mendapatkan 
ketelitian yang lebih tinggi dalam pembacaan ∆h. Skema 
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Gambar 3.6 Inclined Manometer dan mistar 
 
Spesifikasi manometer yang digunakan sebagai 
berikut : 
 Fluida kerja adalah Red oil (SG = 0,826) 
 Skala minimum 1 mm, skala maksimum 150 
mm 
 
d. Transducer tekanan dan data akuisisi 
Berikut spesifikasi Transducer yang akan digunakan dalam 
percobaan ini : 
Model  : PX65-05BDI   
Range   : ± 1” WC 
Akurasi  : 25 % FS (Fullscale) 
Output  : 0 – 5 V  
Ser.no.  : 3030238423 
 
e. Termometer 
Termometer digunakan untuk mengukur 
temperatur udara di dalam ruangan saat eksperimen 
dilakukan. 
 
3.4 Prosedur Validasi Data 
 Ada beberapa langkah validasi yang perlu dilakukan 
sebelum pengambilan data, yaitu 
3.4.1 Validasi tekanan dinamis 
 Berikut langkah kerja validasi data tekanan dinamis : 
1. Pitot static dipasangkan pada manometer dan transducer 
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3. Data diambil dari manometer dan pressure transducer 
untuk tekanan dinamik 
4. Data manometer didapat Δh (mm) dan dari transducer 
didapatkan arus (mA) 
5. Data tersebut dibuat grafik Δh vs arus sehingga diketahui 
hubungan sebagai sebuah formula. 
 
 
3.4.2 Validasi tekanan statis di dinding 
 Berikut langkah kerja validasi data tekanan statis pada 
dinding : 
1. Wall pressure tap dipasang sepanjang dinding diffuser 
dengan jarak 180 mm 
2. Wall pressure tap disambungkan pada manometer dan 
transducer 
3. Fan diatur dari 0-40 m/s dengan interval 5 m/s 
4. Data diambil dari manometer dan pressure transducer 
untuk tekanan statis 
5. Dari manometer didapatkan Δh (mm) dan dari transduser 
didapatkan arus (mA) 
6. Data tersubut dibuat grafik Δh vs arus sehingga dapat 
diketahui hubungan sebagai sebuah formula. 
Setelah didapatkan data perbedaan tinggi fluida 
(red oil) dapat dihitung besarnya tekanan statis dan 
stagnasi dengan menggunakan persamaan (3.5).  
P = udaragΔh          (3.5) 
Dimana : Δh = Δl 2 sin 15°        (3.6) 
 
P = tekanan (statis atau stagnasi) 
 ρ udara = masa jenis udara pada T = 28°C 
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
Δh = perbedaan ketinggian red oil saat 
pengambilan data 
Δl = selisih panjang yang ditunjukkan pada 
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 Setelah tekanan stagnasi dan statis dihitung, 
maka besarnya kecepatan aliran fluida dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan (3.7). 
 v =          (3.7) 
dimana v = kecepatan aliran fluida 
 
Dari hasil perhitungan tersebut didapatkan 
kecepatan awal (Uref) 6,1 m/s dan 12,1 m/s. Kemudian 
perhitungan bilangan Reynolds didapatkan berdasarkan 
persamaan (2.1) yakni Re DHi  
 
 
3.5 Prosedur Pengambilan Data Eksperimen 
 Parameter yang diukur pada penelitian ini meliputi 
tekanan stagnasi dan tekanan statis dengan dan tanpa vortex 
generator serta variasi bilangan Reynolds. Hal-hal yang perlu 
dilakukan sebelum pengambilan data eksperimen sebagai berikut: 
a) Wall pressure tap pada diffuser dipasang pada sisi 
diverging wall dengan jarak yang telah ditentukan. 
b) Diffuser dipasang dan dipastikan terpasang dengan baik 
pada instalasi eksperimen. 
c) Micrometer dipasang pada dudukannya dan mengaturnya 
pada tempat pengambilan data tekanan stagnasi pada sisi 
diverging wall. 
d) Fan axial dicek dapat bekerja dengan baik. 
e) Temperatur udara di dalam ruangan diukur. 
 Setelah dilakukan persiapan kemudian dilakukan 
pengukuran tekanan stagnasi dan tekanan statis. 
 
3.5.1 Prosedur Pengukuran Tekanan Stagnasi  
a) Pitot tube dihubungkan dengan pressure transducer 




Jurusan Teknik Mesin  
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
 
Tugas Akhir Konversi Energi 
 
b) Pitot tube dimasukkan ke dalam diffuser 
c) Posisi pitot tube diatur pada titik awal pengukuran pada 
jarak x/L1=0 dan pada jarak y/W1 ≈ 0, artinya ujung pitot 
tube sebisa mungkin di dekatkan pada diverging wall 
diffuser. Pada gambar 3.7 ditunjukkan posisi pengukuran 
tekanan stagnasi. 
d) Fan axial dihidupkan dan putaran diatur untuk 
mendapatkan kecepatan yang diinginkan. 
e) Arus dari pressure transducer pada tekanan stagnasi pada 
dicatat. 
f) Posisi pitot tube digeser secara vertikal. 
g) Langkah f). diulangi 
h) Langkah g). dan h). diulangi sampai pada jarak y 
mendekati diverging wall sisi atas. 
i) Fan axial dimatikan. 
j) Posisi pitot tube digeser untuk merubah posisi titik 
pengukuran pada jarak horizontal x/L1 yang diinginkan 
dengan cara mengendurkan baut pada pada pitot tube 
holder. 
k) Posisi pitot tube diatur secara vertikal dimulai pada jarak 
y= 0 mendekati diverging wall. 
l)  Langkah d). sampai j). diulangi. 
m)  Rangkaian pengukuran dilakukan secara vertikal dengan 
perubahan setiap 1 mm pada 5 titik dekat dinding, 5 titik 
dengan jarak 2 cm dan 5 titik selanjutnya hingga 
centerline. Serta perubahan secara horizontal sampai 
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Gambar 3.7 Posisi pengukuran tekanan stagnasi 
 
3.5.2 Prosedur Pengukuran Tekanan Statis 
a) Wall pressure tap dipasang pada diverging wall diffuser 
dengan jumlah dan jarak yang telah ditentukan yaitu pada 
jarak x/L1=0 sampai pada jarak x/L1=1, dimana masing-
masing wall pressure tap pada posisi ini berjarak 180 
mm. Pada gambar 3.8 ditunjukkan posisi pengukuran 
tekanan statis. 
b) Selang kapiler dipastikan telah terpasang dengan baik. 
c) Fan axial dihidupkan dan diatur putaran untuk 
mendapatkan kecepatan yang diinginkan. 
d) Selang kapiler dihubungkan dengan pressure transducer. 
e) Data arus dari pressure transducer dicatat. 
f) Selang kapiler pressure transducer dilepas dari wall 
pressure tap pertama kemudian dihubungkan dengan 
selang kapiler untuk wall pressure tap selanjutnya. 
g) Langkah f). dan g). diulangi sampai didapatkan data pada 
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Gambar 3.8 Posisi pemasangan wall pressure tap 
 
3.6 Prosedur Pengolahan Data Eksperimen 
 Data Eksperimen yang diperoleh dari hasil pengukuran 
tekanan stagnasi dan tekanan statis digunakan untuk menghitung 
nilai pressure coefficient (Cp), skin friction coefficient (Cf), dan 
distribusi kecepatan di sepanjang diffuser x/L=0 sampai dengan 
x/L=1. Selanjutnya dibuat bebrapa grafik sebagai berikut: 
a) Grafik kecepatan tak berdimensi fungsi ketinggian tak 
berdimensi, u/Umaks = f (y/Wi) pada beberapa jarak (x/L) 
yang merupakan pengukuran tekanan titik stagnasi. 
b) Grafik pressure coefficient (Cp) fungsi tak berdimensi, 
Cp = f ( x/L). Harga Cp didapat melalui persamaan (2.2) 
c) Grafik skin friction coefficient (Cf) fungsi jarak tak 
berdimensi, Cf = f(x/L). Harga Cf didapatkan melalui 
persamaan (2.8) 
 
Untuk mendapatkan nilai Cp digunakan persamaan (2.2) 
yaitu   
Dimana Cp = wall pressure coefficient 
 ps,i = tekanan statis pada pada x/Li= i
 ps,o = tekanan statis pada inlet diffuser 
 Uref = kecepatan referensi pada inlet test 
section  
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 Selanjutnya untuk perhitungan Cf digunakan persamaan 
(2.8) yaitu : 
   
 Dimana  didapatkan berdasarkan perumusan Bechert 
(1995) (2.5) yaitu : 
   
 Setelah didapatkan nilai dari perhitungan diatas kemudian 
di plotkan menjadi grafik menggunakan software pengolah data. 
 
Berikut tabel perbandingan dengan penelitian sebelumnya : 
Tabel 3.1 Perbandingan dengan penelitian sebelumnya 
 




Symmetric dengan sudut 
divergensi 4° dan 
asymmetric diffuser dengan 




asymmetric flat-wall dengan 
sudut divergensi 1 (θ1) = 10° 








symetric flat-walled diffuser 
untuk sudut divergensi (2θ) 





symetric flat-walled diffuser 
untuk sudut divergensi ( 2θ) 




symetric flat-walled diffuser 
untuk sudut divergensi (2θ) 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini berisi analisa data dan pembahasan dari hasil 
eksperimen. Data yang diperoleh dari penelitian ini berupa data 
kuantitif yang dipresentasikan dalam bentuk grafik. Data-data 
eksperimen diperoleh dari hasil mengukur distribusi tekanan pada 
test section di sepanjang diverging wall dari sisi inlet sampai sisi 
outlet diffusermenggunakan Pitot tube dan wall pressure tap yang 
dihubungkan ke pressure transducer. Data-data yang telah 
didapatkan kemudian diolah dengan proses perhitungan dan 
dituangkan ke dalam grafik distribusi kecepatan maksimum Umax 
= f (x/L1), grafik profil kecepatany/W1 = f (u/Umax local); y/W1 = f 
(x/L1), grafik distribusi pressure coefficient (Cp) = f (x/L1), grafik 
distribusi skin friction coefficient (Cf) = f (x/L1) 
Penelitian ini dilakukan dengan tiga bilangan Reynolds 
yang didasarkan pada diameter hidrolik dan kecepatan maksimum 
pada inlet diffuser sebesar ReDh = 3,1 x 105 dengan dan tanpa 
vortex generetor ReDh = 6,1 x 105 dengan dan tanpa vortex 
generator. Keempat variasi pada penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui perbedaan karakteristik aliran di dalam symmetric 
diffuser. Perbedaan karakteristik pada keempat variasi tersebut 
dianalisa dan dibandingkan di dalam pembahasan. Data-data yang 
dianalisa meliputi: 
1. Profil Kecepatan 
2. Distribusi pressure coefficient (Cp) 
3. Distribusi skin friction coefficient (Cf) 
4. Intensitas turbulensi 
 
4.1 Profil Kecepatan  
Penurunan nilai kecepatan maksimum (Umax) searah aliran 
seiring dengan pertambahan jarak didalam sebuah konstruksi 
symmetric flat-walleddiffuser dengan area ratio konstan, salah 
satunya dipengaruhi oleh pertambahan luas penampang. 
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 dilihat pada gambar 4.1 dan 4.2. Gambar 4.1 menunjukkan 
distribusi profil kecepatan hasil eksperimen di dalam symmetric 
diffuser untuk ReDh = 3,1 x 105 dengan dan tanpa VG dan gambar 
4.2 menunjukkan distribusi profil kecepatan untuk ReDh = 6,1 x 
105dengan dan tanpa VG. Harapan dari hasil distribusi kecepatan 
ini adalah dapat diprediksi kapan terjadinya separasi. Profil 
kecepatan disajikan dalam bentuk grafik ketinggian tak 
berdimensi (y/W1) fungsi kecepatan tak berdimensi (u/Umax) pada 
jarak tak berdimensi (x/L1). u/Umax merupakan perbandingan 
antara setiap nilai kecepatan lokal pada sebuah cross sectionx/L1 
dengan nilai Umax pada cross section tersebut. Dengan demikian 
pada masing-masing cross section x/L1 nilai maksimum dari 
u/Umax  adalah 1. 
 
 
Gambar 4.1 Distribusi Profil Kecepatan u/U maks pada ReDh = 3.1 
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Gambar 4.2 Distribusi Profil Kecepatan u/U maks pada ReDh = 6.1 
x 105 dengan dan tanpa Vortex Generator 
 
Aliran memasuki upstream channel (x/L1 = -0,2) dengan 
membentuk profil kecepatan dengan ketebalan boundary layer 
tertentu. Dari tampilan profil kecepatan yang ditunjukkan pada 
gambar 4.1 dan 4.2 perkembangan boundary layer antara ReDh = 
3,1 x 105 dengan dan tanpa VG tidak berbeda jauh. Untuk 
perkembangan boundary layer ReDh = 6,1 x 105 dengan dan tanpa 
VG juga hampir sama. Namun untuk perkembangan boundary 
layer dengan ReDh = 3,1 x 105 dan ReDh = 6,1 x 105 tanpa VG 
terdapat perbedaan ketebalan yang signifikan. Serta untuk 
perkembangan boundary layer ReDh = 3,1 x 105 dan ReDh = 6,1 x 
105 dengan VG juga mengalami perbedaan ketebalan yang 
signifikan. Dari grafik diatas dapat dilihat terjadi penurunan 
kecepatan yang dimulai setelah terjadi kecepatan maksimum 
hingga bagian centerline dari diffuser. Hal tersebut dikarenakan 
karena pertambahan luasan dari diffuser itu sendiri. Semakin 
besar luasan penampang diffuser maka semakin besar juga 
tekanan dalam diffuser tersebut. Karena pada bagian centerline 
mempunyai momentum aliran yang relatif rendah jika 
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 maka pengaruh dari peningkatan tekanan oleh perluasan 
penampang semakin besar, sehingga kecepatan di bagian dekat 
centerline cenderung mengecil. 
 Dari gambar 4.1 dan 4.2 dapat ditarik kesimpulan bahwa 
tidak terjadi separasi. Hal tersebut dikarenakan momentum aliran 
mampu melawan adverse pressure dan tegangan geser. 
 
4.2 Distribusi Pressure Coefficient (Cp) 
Sudut divergensi merupakan parameter utama yang 
berpengaruh terhadap performa sebuah diffuser. Dengan adanya 
sudut divergensi ini, diffuser dapat mengubah energi kinetik 
fluida menjadi energi potensial berupa tekanan. Performa sebuah 
diffuser dapat ditentukan oleh nilai pressure coefficient (Cp), 
khususnya nilai pressure recovery coefficient (Cpr). Gambar 4.3 
menunjukkan distribusi Cp untuk ReDh = 3,1 x 105 dan ReDh = 6,1 
x 105 dengan dan tanpa VG. Pada analisa ini juga disertakan nilai 
Cpinviscid sebagai perbandingan untuk mengetahui seberapa besar 
losses yang terjadi. Distribusi Cp dari eksperimen memiliki 
trendline yang cenderung sama dengan Cpinviscid. Besarnya nilai 
Cp berbanding lurus dengan pressure. 
 Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa keempat variasi 
tersebut memiliki trendline yang hampir sama. Gambar 4.4 yakni 
perubahan dari Gambar 4.3 tanpa adanya Cpinviscid. Dari gambar 
diketahui pada ReDh = 6,1 x 105 tanpa VG memiliki Cp yang 
paling tinggi diikuti dengan ReDh = 6,1 x 105 dengan VG, 
kemudian ReDh  = 3,1 x 105  tanpa VG dan yang terakhir yakni 
ReDh = 3,1 x 105 dengan VG. Saat akan memasuki inlet diffuser 
x/L1 = -0,2 hingga x/L1 = 0 pada keempat variasi menunjukkan 
distribusi Cp cenderung konstan dengan harga Cp mendekati 0. 
Pada ReDh = 3,1 x 105 dan ReDh = 6,1 x 105 dengan dan tanpa 
vortex generator mengalami kenaikan nilai Cp secara cepat dari 
pada x/L1 = 0 hingga x/L1 = 1,2. Hal ini dikarenakan bahwa 
pembesaran luas penampang secara gradual yang terjadi pada 
diffuser menyebabkan penurunan nilai kecepatan dan nilai 
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penurunan nilai Cpr, hal ini dikarenakan pada saat penambahan 
vortex generator terjadi peningkatan tegangan geser pada dinding 
diffuser. Sehingga pressure loss yang diakibatkan oleh pengaruh 
tegangan geser semakin besar. Ketika terjadi penurunan tekanan 
maka besarnya nilai Cpr juga turun dilihat dari rumus 2.3. Namun 
setelah aliran keluar diffuser nilai Cp justru naik. Hal tersebut 
dikarenakan terdapat gangguan berupa karet tepat pada outlet 
diffuser. Sehingga terjadi penambahan momentum yang 
berpengaruh pada peningkatan tekanan. 
 
Gambar 4.3 Distribusi Coefficient Pressure (Cp) untuk 
ReDh = 3,1 x 105 dengan dan tanpa VG serta ReDh = 6,1 x 105 
dengan dan tanpa VG dibandingkan Cp inviscid.  
       
Gambar 4.4 Distribusi Coefficient Pressure (Cp) untuk 
ReDh = 3,1 x 105 dengan dan tanpa VG serta ReDh = 6,1 x 105 
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  Berdasarkan grafik pada gambar 4.3 dan 4.4 dapat dilihat 
bahwa  perbandingan distribusi pressure coefficient (Cp) untuk 
keempat variasi, sehingga dapat disimpulkan bahwa peningkatan 
bilangan Reynolds dan penambahan vortex generator tidak 
mampu memperbaiki performa diffuser. 
 Tabel 4.1 menunjukkan besarnya nilai Cpr pada 
penelitian ini. Harga Cpr pada outlet diffuser menyatakan 
kemampuan suatu diffuser meningkatkan tekanan dengan cara 
memperlambat kecepatan aliran fluida yang mengalir di 
dalamnya. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar Cpr 
maka semakin baik performa dari diffuser. 
 
Tabel 4.1 Nilai Cpr ReDh = 3,1 x 105 dan ReDh = 6,1 x 105 
dengan dan tanpa VG. 
  ReDh 
 
310000 610000 310000 VG 610000 VG 
Cpr 0.3952 0.3828 0.3472 0.3672 
 
 
4.3 Distribusi SkinFriction Coefficient (Cf) 
Pada metode eksperimen harga Cf dihitung dari nilai 
tegangan geser dinding (τw), dimana τw dihitung dengan 
menggunakan metode Preston tube (persamaan 2.5). Untuk 
menghitung nilai τw, yang pertama dilakukan adalah menghitung 
selisih tekanan (Δp) antara tekanan stagnasi paling dekat 
permukaan dinding dengan tekanan statis pada cross section yang 
sama.  
Pada gambar 4.7 ditunjukkan distribusi Cf untuk ReDh = 
3,1 x 105 dengan dan tanpa VG serta ReDh = 6,1 x 105 dengan dan 
tanpa VG dari hasil eksperimen. Pada saat x/L1 = 0, ReDh = 6,1 x 
105 dengan VG memiliki trendline nilai coefficient friction paling 
tinggi kemudian diikuti ReDh = 6,1 x 105 tanpa VG yang kemudian 
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bawah yaitu ReDh = 3,1 x 105 tanpa VG. Pada inlet diffuserx/L1 = 0 
hingga x/L1 = 1 nilai Cf  mengalami penurunan sangat drastis di 
kasus dengan Re Dh = 6,1 x 105 baik dengan dan tanpa VG. Pada 
x/L1 = 0 untuk ReDh = 6,1 x 105 tanpa VG mengalami penurunan 
Cf sebesar 0,00087, kemudian untuk ReDh = 6,1 x 105dengan VG 
signifikan pada x/L1 = 0,1 hingga x/L1 = 0,2 penurunan nilai Cf 
sebesar 0,0014, sedangkan ReDh = 3,1 x 105 dengan dan tanpa VG 
tidak terjadi penurunan yang signifikan dikarenakan kecepatan 
aliran fluida yang rendah. 
 Penurunan nilai Cf pada diffuser sepanjang arah aliran 
disebabkan karena tegangan geser dinding (τw) mengalami 
penurunan. Penurunan selisih nilai tekanan stagnasi dan statis 
pada dinding dikarenakan pembesaran luas penampang suatu 
diffuser sehingga kecepatan pada dinding juga berkurang 
sepanjang aliran. Dalam gambar 4.7 dapat dilihat terjadi 
peningkatan nilai Cf baik untuk ReDh = 3,1 x 105 dan ReDh = 6,1 x 
105. Hal ini disebabkan karena dengan penambahan vortex 
generator terjadi peningkatan momentum yang mengakibatkan 
terjadinya peningkatan tekanan. Sehingga kecepatan dekat 
dinding (Ufriction) meningkat. Ketika kecepatan dekat dinding 
meningkat maka tegangan geser meningkat dari perumusan 2.7c. 
Sehingga berdasarkan rumus 2.8 pada saat tegangan geser 
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Gambar 4.5 Distribusi Friction Coefficient untuk ReDh = 3,1 x 105 
dan ReDh = 6,1 x 105 dengan dan tanpa VG 
4.4 Intensitas turbulensi 
Pada penelitian ini dilakukan pengukuran intensitas 
turbulensi pada downstream diffuser. Sebelum memasuki 
downstream diffuser, closed circuit windtunnel ini melewati suatu 
vortex generator, dimana vortex generator dipasang pada inlet 
diffuser. Fungsi dari vortex generator ini adalah untuk 
meningkatkan turbulensi aliran sehingga momentum aliran 
meningkat dan mampu melawan adverse pressure gradient.   
Intensitas turbulensi dihitung menggunakan persamaan 
2.9. Untuk menghitung intensitas turbulensi pada downstream 
diffuser pada posisi centerline yang pertama yaitu pengambilan 
data menggunakan pressure transducer dan DAQ Pro yang 
dihubungkan dengan laptop. Setelah mendapatkan nilai kecepatan 
pada masing-masing waktu tertentu maka didapatkan grafik 
seperti pada gambar 4.6. Selanjutnya nilai kecepatan fungsi waktu 
dikurangkan dengan kecepatan rata-rata, kemudian setelah itu 
nilai tersebut dirata-ratakan kembali sehingga didapatkan Urms. 
Nilai intensitas turbulensi didapatkan dengan menggukan 
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intensitas turbulensi pada ReDH = 3,1 x 105 dengan VG sebesar 
10,28 % dan tanpa VG sebesar 13,97. Untuk kasus ReDH = 6,1 x 








Gambar 4.6 Fluktuasi kecepatan fungsi waktu pada 
downstream diffuser pada ReDH = 6,1 x 105 (a) dengan VG (b) 
tanpa VG 
 
 Pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa dengan 
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 meningkatkan besarnya kecepatan rata-rata. Hal tersebut 
dikarenakan dengan adanya vortex generator akan terbentuk 
olakan kecil yang berguna untuk meningkatkan momentum dari 
aliran tersebut, sehingga aliran mampu melawan perbedaan 
tekanan yang diakibatkan oleh bertambahnya luasan. Maka dari 





Gambar 4.7 Fluktuasi kecepatan fungsi waktu pada 
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 Dari gambar 4.7 pada ReDH = 3,1 x 105 dapat 
dilihat dengan penambahan vortex generator justru menurunkan 
besarnya kecepatan rata-rata. Hal tersebut dikarenakan 
penambahan vortex generator pada Reynolds number rendah 
tidak mampu menambah momentum aliran. Sehingga kecepatan 
relative konstan pada Reynolds number rendah. 
Tabel 4.2 menunjukkan dengan penambahan vortex 
generator menurunkan intensitas turbulensi. Dan dengan 
peningkatan bilangan Reynolds meningkatkan intensitas 
turbulensi. Pada aliran dalam windtunnel intensitas turbulensi dari 
test section yang saya uji tergolong besar. Menurut Mehta 
intensitas turbulensi yang baik yaitu dibawah 1%, sehingga 
fluktuatif kecepatan relatif kecil. 
Tabel 4.2 Nilai intensitas turbulensi pada ReDh = 3,1 x 105 
dan ReDh = 6,1 x 105 dengan dan tanpa VG. 
  ReDh 
 
310000 610000 310000 VG 610000 VG 
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 BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan analisis pada penelitian mengenai 
karakteristik aliran di dalam symmetrical flat-walled diffuser pada 
closed circuit windtunnel dengan ketiga bilangan Reynolds ReDh = 
3,1 x 105 dengan dan tanpa Vortex generator serta ReDh = 6,1 x 
105 dengan dan tanpa vortex generator dengan metode 
eksperimen, dapat dirumuskan beberapa kesimpulan, antara lain: 
1. Pada profil kecepatan terlihat bahwa aliran fluida pada 
diffuser tidak menunjukkan  adanya separasi. Hal ini 
dikarenakan sudut divergensi 80 mampu menunda adanya 
separasi. 
2. Berdasarkan perbandingan data berupa pressure 
coefficient (Cp) pada masing-masing bilangan Reynolds 
menunjukkan peningkatan bilangan Reynolds serta 
penambahan Vortex generator tidak berpengaruh secara 
signifikan meningkatkan nilai Cp. Nilai Cp maksimal 
terdapat pada bilangan Reynolds 6,1 x 105 tanpa VG yaitu 
sebesar 0,4616, selanjutnya untuk bilangan Reynolds 6,1 
x 105 dengan VG yaitu sebesar 0,4283, kemudian untuk 
bilangan Reynolds 3,1 x 105 tanpa VG yaitu sebesar 0,416 
dan yang paling kecil pada bilangan Reynolds 3,1 x 105 
dengan VG yaitu 0.4064. 
3. Adanya efek adverse pressure gradient menimbulkan 
performa diffuser kurang baik. Hal ini didukung dari data 
nilai pressure recovery coefficient (Cpr). Nilai Cpr 
terdapat pada bilangan Reynolds 3,1 x 105 tanpa VG yaitu 
sebesar 0,3952, selanjutnya untuk bilangan Reynolds 6,1 
x 105 tanpa VG yaitu sebesar 0,3828, kemudian untuk 
bilangan Reynolds 6,1 x 105 dengan VG yaitu sebesar 
0,3672 dan yang paling kecil pada bilangan Reynolds 3,1 
x 105 dengan VG yaitu 0.3472. 
4. Secara umum terdapat kesamaan trendline grafik Cf  pada 
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kesamaan trendline grafik pada bilangan Reynolds 6,1 x 
105 dengan dan tanpa VG. Pada upstream diffuser nilai Cf 
cenderung naik namun saat memasuki diffuser x/L1=0 
hingga x/L1=1,2 mengalami penurunan. 
5. Intensitas turbulensi pada downstream diffuser dengan 
bilangan Reynolds 6,1 x 105 dengan VG yaitu sebesar 
27,524 % dan untuk bilangan Reynolds 6,1 x 105 tanpa 
VG sebesar 28,283 %. Sedangkan untuk bilangan 
Reynolds 3,1 x 105 dengan VG sebesar 10,285 % dan 
untuk bilangan Reynolds 3,1 x 105 tanpa VG sebesar 
13,971 %. 
 
5.2  Saran 
Beberapa saran yang dapat diberikan setelah melakukan 
penelitian dan diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai 
pertimbangan dalam penelitian selanjutnya adalah sebagai 
berikut: 
1. Penempatan orientasi stagnation pressure tube yang sejajar 
terhadap streamline merupakan hal yang sulit sehingga perlu 
adanya perbaikan bentuk dan ukuran dari stagnation 
pressure tube. 
2. Sebaiknya menambah holding time dalam pengambilan data 
eksperimen agar data yang terbaca pada alat ukur tidak 
berfluktuasi. 
3. Sebaiknya colseloop windtunnel diberikan alat penukar 
panas supaya pada putaran tinggi temperature udara didalam 
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